Математические модели и методы анализа и синтеза эвакуационных планов крупных городов: автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата экономических наук: специальность 08.00.13 - Математические и инструментальные методы экономики by Хайрулин Р. С. (Ринат Сайярович)
о- ?93223 
На правах рукописи 
Хайрулин Ринат Сайярович 
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА И 
СИНТЕЗА ЭВАКУ АЦИОIШЫХ ПЛАНОВ КРУПНЫХ ГОРОДОВ 
специальность 08.00.13 -
Математические и инструментальные 
методы экономики 
АВТОРЕФЕРАТ 
диссертации на соискание ученой степени 
кандидата экономических наук 
Москва 2010 
. • .. ~l-11(9/j 
03- .--7:z, ~ .' 10-· i 
. ···--·--··---' 
Работа выполнена на кафедре Матемаrnческих методов в экономике ГОУ 
ВПО <<Российская экономическая академия имени Г.В. Плеханова». 
Научный руководитель 
Официальные оrmоненты 
Ведущая организация 
д. т. н. 
Косоруков Олег АнатольевИ'I 
д. э. н., профессор 
Капитаненко Валерий Владимирович 
к.ф.-м.н. 
Белов Андрей Григорьевич 
Академия Государственной 
Противопожарной Службы МЧС России 
Защита диссертации состоится 23 декабря 2010г. в 14 ч. 00 мин. на 
заседании диссертационного совета Д 212.196.01 в ГОУ ВПО «Российская 
экономическая академия имени Г.В. Плеханова» по адресу: 115998, г. Москва, 
ул. Стремянный переулок, д. 36, корпус 3, ауд. 353. 
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке РЭА имени Г.В. Плеханова 
Автореферат разослан« lf' »ноября 2010 г. 
Ученый секретарь 
диссертационного совета Д 212.196.01 
доктор технических наук, профессор Л.Ф. Петров 
о- ~93223 
Список обозначений 
rm - площадки посадки, 
ПЭП - приемные эвакуационные пункты, 
те - эвакуационные транспортные средства, 
СЭП - сборные эвакуационные пункты, 
ЧС - чрезвычайная ситуация. 
1. Общая характеристика работы 
Актуальность темы диссертации 
Возрастающие риски отказов технических систем жизнеобеспечения, 
увеличившееся в последнее время количество природных катаклизмов и ло­
капьных военных конфликтов, сопровождаемых пожарами, взрывами, затопле­
ниями и другими негативными последствиями, наносят обществу существен­
ный материальный и социальный ущерб. 
В частности в РФ средний годовой рост социальных и экономических по­
терь от природных и техногенных ЧС за последние 30 лет составил: по числу 
погибших - 4%, пострадавших - 8% и материальному ущербу - 10%. Средний 
уровень индивидуального риска для населения России существенно превышает 
допустимый уровень, принятый в развитых странах мира. В подобной ситуации 
переход к устойчивому развитию становится нереальным без резкого повыше­
ния уровня эффективности предупредительных мер, уменьшающих опасность, 
масштабы и последствия ЧС, разработка которых становится одной из важней­
ших задач обеспечения безопасности России. На это обращено внимание и в 
федеральной целевой программе «Снижение рисков и смягчение последствий 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера в Российской 
Федерации», где в качестве одного из основных направлений выделено созда-
ние и развитие научно-методических основ управления рисками возникновения 
чрезвычайных ситуаций. 1.1.>IJнд Би~ ... 
~~ 
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Одним из основных способов защиты населения от современных средств 
поражения в военное время, а также в случаях возникновения масппабных 
чрезвычайных ситуаций техногенного или природного характера является его 
эвакуация и размещение в заблаговременно подготовленных безопасных 
районах вне зон действия поражающих факторов источников ЧС. Особенно 
эффективен этот способ в местах массового скопления населения и, в первую 
очередь в крупных городах. 
Вместе с тем планирование эвакуации населения является весьма трудо­
емким процессом вследствие объективных особенностей формализации усло­
вий ее проведения, учета имеющихся ресурсов и неоднозначных возможностей 
их использования. В такой ситуации для разработки планов и управления про­
цессом эвакуации целесообразно использовать адекватные рассматриваемым 
процессам математические методы и модели, позволяющие провести количест-
венную оценку как характеристик самого процесса эвакуации, так и связанных 
с ним издержек, выработать эффективные управленческие решения, характери­
зующиеся оптимальными значениями принятых в обществе критериев по ми­
нимизации издержек, затрат, времени эвакуации, потерь населения и т.п. с уче­
том имеющихся ресурсов. Актуальность подобных разработок многократно 
возрастает в условиях увеличения численности населения и объемов матери­
альных ценностей в городах, сложности и многопрофильности их структур, по­
вышения требований к оперативности управленческих решений и их многокри­
териальности. 
Степень научной разработанности проблемы 
С точки зрения математического моделирования разработка эффективных 
эвакуационных планов в научной литературе обычно рассматривается как сете­
вая задача транспортного типа большой размерности в многополюсной сети с 
неопределеЮ1Ыми факторами и ограниченными ресурсами. Большой вклад в 
теорию и практику постановки и решения сетевых задач управления безопасно­
стью в условиях неопределенности внесли Давыдов Э.Г" Разумихин Б.С" Зло-
4 н~1\ 111~~:: ;1i1 .::";{'1\;1 
if'\1 .. ff. и .. :101:. '!l' 1;1 i\OI () 
... =m• а;ш;:;.:.:;:t,:-=~="""'-
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луцкий М. Х., Брушлинский Н.Н., Топольский Н.Г. , Цурков В .И. и др. 
Вместе с тем ряд вопросов, относящихся к данной области, до сих пор ос­
тается нерешенным, либо решенным не в полной мере. В частности, недоста­
точное внимание уделялось проблеме формализации городской среды, как рас­
пределенной транспортной подсистемы. Также практически не рассматрива­
лась задача эффективного распределения эвакуационных ресурсов с учетом 
рисков и ограничений по уровню безопасности населения и окружающей среды 
в условиях крупного города. Недостаточное внимание уделялось и критериям 
таких задач, учитывающим как экономическую, так и социальную составляю­
щую процесса эвакуации в городских системах, нелинейный характер взаимо­
связей между рассматриваемыми параметрами. 
Для решения потоковых сетевых задач разработано достаточно большое 
количество методов и алгоритмов, однако все еше не разработаны эффективные 
алгоритмы для решения некоторых классов нелинейных оптимизационных за­
дач синтеза сетевых структур при наличии неопределенных факторов, к кото­
рым сводятся постановки некоторых вариантов задач планирования и управле­
ния эвакуацией. 
Нерешенность этих проблем и вопросов и предопределили цели и задачи 
данного диссертационного исследования. 
Цель диссертационного исследования состоит в разработке математи­
ческих моделей и методов решения задач анализа и синтеза эвакуационных 
планов крупных городов в условиях неопределенности кризисной ситуации, 
параметров городской среды, ограничений по эвакуационным ресурсам и уров­
ням рисков для населения и проблемно-ориентированного программного обес­
печения управления процессами эвакуации в крупных городах. 
Реализация поставленной цели обусловила необходимость решения ряда 
конкретных задач: 
- разработать формализованное описание плана эвакуации в крупном го-
роде; 
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- формализовать постановки задач оптимального синтеза коммуникацион­
ных сетей с временными параметрами потоков и выявить их особенности с точ­
ки зрения возможных методов решения; 
- обосновать критерии эффективности планов эвакуации в условиях неоп­
ределенности ее среды; 
- разработать математические модели для оптимизации эвакуационных 
планов в крупных городов с критериями на минимизацию затрат и времени 
проведения эвакуации при неопределенности ее условий; 
- разработать эффективные алгоритмы для решения различных классов не­
линейных оптимизационных задач синтеза коммуникационных сетей при нали­
чии неопределенных факторов; 
- разработать методы решения сетевых задач транспортного типа большой 
размерности с неопределенными факторами на основе совместного использо­
вания метода декомпозиции Данциrа-Вулфа и алгоритмов теории графов; 
- разработать и программно реализовать проблемно-ориентированную сис­
тему управления эвакуацией крупных городов на основе оптимизационной ма­
тематической модели с критерием на минимум времени эвакуации. 
Объект и предмет исследования 
В качестве объекта исследования рассматриваются транспортные струк­
туры крупных городов в кризисных ситуациях, предполагающих проведение 
эвакуации населения и материальных ценностей. 
Предметом исследования являются математические модели и методы 
анализа и синтеза эвакуационных планов крупных городов в кризисных ситуа­
циях. 
Теоретической и методологической основой исследования послужили 
труды отечественных и зарубежных специалистов по проблемам обеспечения 
безопасности, управления рисками, сетевого планирования. В работе использо­
вались методы системного анализа, принятия решений, линейной алгебры, тео­
рии оптимизации, теории двойственности, теории графов, теории вероятностей 
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и математической статистики, потокового программирования, методы декомпо­
зиции, имитационного моделирования, методы сеточной аппроксимации. 
Информационную основу исследования составили справочные и стати­
стические материалы, отражающие нормативные оценки, расчетные и экспери­
ментальные данные о скорости движения транспортных потоков при различных 
состояниях транспортной сети, оценки стоимости мероприятий по защите насе­
ления в период проведения эвакуации, временные нормативы и параметры про­
ведения эвакуации, а также вероятностные оценки индивидуального риска для 
населения в кризисных ситуациях. 
Научная новизна диссертационного исследования состоит в разработ­
ке комплекса имитационных и оптимизационных моделей и методов сетевого 
планирования эвакуационных мероприятий в крупных городах при неопреде­
ленности их условий с нелинейными критериями и ограничениями по уровню 
безопасности и имеющимся ресурсам и алгоритмов анализа и синтеза комму­
никационных сетей большой размерности, позволяющих оптимизировать мар­
шруты, объемы перевозок и распределение транспортных средств для эвакуа­
ционных колонн. 
Наиболее существенные результаты исследования, полученные лич­
но автором и выдвигаемые на защиту, состоят в следующем: 
- разработан подход к формализации процесса эвакуации населения и ма­
териальных ценностей в крупных городах в кризисных ситуациях на основе его 
представления в виде транспортной ориентированной сети (сборные эвакуаци­
онные пункты, пункты посадки, городские транспортные коммуникации, при­
емные эвакуационные пункты) в условиях неопределенности ее структуры и 
параметров; 
- обоснованы целесообразные варианты критериев качества процесса эва­
куации, характеризующие стремление к минимизации времени эвакуации и за­
действованных в этом процессе ресурсов; 
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- разработаны варианты постановок задач оптимизации эвакуации в круп­
ных городах, как транспортных потоков в многопоmосных коммуникационных 
сетях с нелинейными критериями эффективности; 
- созданы и обоснованы новые эффективные алгоритмы решения: 
• нелинейных задач синтеза коммуникационных сетей при наличии не­
определенных факторов, основанные на использовании полиноми­
альных функций, описывающих скоростные параметры потоков в за­
висимости от его плотности; 
• задач транспортного типа большой размерности с неопределенными 
факторами на основе метода декомпозиции Данцига-Вулфа; 
• задач синтеза коммуникационных сетей при наличии неопределен­
ных факторов, базирующиеся на нахождении максимального потока 
и минимального разреза, а также построении покрывающего леса; 
- разработан алгоритм оптимального распределения транспортных ресурсов 
в коммуникационной сети с временными параметрами потоков, базирую­
щийся на представлении потока в терминах дуги-цепи; 
- разработано проrраммное обеспечение для реализации математической 
модели оценки временных параметров эвакуационных планов крупных го­
родов на языке Visual Basic; 
- разработана проrраммная реализация на языке Visual Basic системы 
управления эвакуацией крупных городов на основе оптимизационной матема­
тической модели с критерием на минимум времени реализации этого процесса. 
Теоретическая значимость исследования заключается в развитии тео­
рии и совершенствовании методов решения задач разработки, анализа и синтеза 
эвакуационных планов в крупных городах как задач сетевого планирования 
большой размерности с нелинейными критериями, характеризующихся высо­
кой степенью неопределенности исходных данных. 
Практическая значимость исследования закmочается в возможности 
использования представленных моделей и методов при разработке эффектив­
ных планов эвакуации в крупных городах путем оптимизации маршрутов, объ-
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емов перевозок и распределения транспортных ресурсов, а та:кже оценить влия­
ние отдельных параметров на временные характеристики эвакуации. 
Апробация результатов работы. Основные результаты дмссертационно­
го исследования докладывались на научных семинарах кафедры математиче­
ских методов в экономике РЭА им. Г.В. Плеханова, научных семинарах учебно­
научного комплекса автоматизированных систем и информационных техноло­
гий Академии Государственной противопожарной службы МЧС России, на 
Международных Плехановских чтениях (Москва, 2010), на Международной 
научно-практической конференции «Современная экономика: концепции и мо­
дели инновационного развития» (13 мая 2010 г., Москва). 
Результаты диссертационного исследования были использованы при вы­
полнении научно-исследовательской работы «Теоретические основы автомати­
зированных СШIР по эвакуации из крупных городов», проводимой в Академии 
Государственной противопожарной службы. 
Публикации. По теме диссертации опубликованы 8 работ общим объе­
мом 3,4 п.л., из них авторских 2,5 п.л. в том числе 3 работы опубликованы в 
журналах, рекомендованных ВАК, зарегистрирован 1 программный продукт в 
Фонде ВНТИЦ. 
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе­
ния, трех глав, заключения, библиографического списка и приложений. Работа 
изложена на 192 страницах и включает 5 таблиц, 16 рисунков и 4 приложения. 
Список литературы включает 196 источников. 
11. Основное содержание работы 
1. В работе представлено содержание процесса эвакуации населения крупного 
города при чрезвычайных ситуациях, угрожающих жизни и здоровью людей, 
способных нанести значительный материальный ущерб. Согласно норматив­
ным документам, эвакуация как способ защиты населения является процессом, 
в ходе которого население организованно вывозится и выводится всеми видами 
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имеющего транспорта и пешим порядком из города и размещается в безопасной 
зоне. 
Процесс эвакуации включает в себя следующие этапы: 
- сбор эваконаселения; 
- регистрация населения и посадка его на транспорт либо формирование 
пеших колонн; 
- прибытие транспорта к пунктам посадки и формирование транспортных 
колонн для отправки; 
- движение транспорта и пеших колон по маршрутам в пределах города и 
за городом; 
- прибытие транспорта с эваконаселением и пеших колонн в безопасные 
районы; 
- высадка эваконаселения и возвращение транспорта в город; 
- прибытие транспорта на пункты посадки, загрузка и последующая от-
правка в районы безопасного размещения. 
Описанный выше процесс считается законченным при выходе последней 
колонны (транспортного средства) за зону возможно слабых разрушений. Пла­
нирование эвакуации предполагает формирование системы маршрутов (синтез 
маршрутов) и распределение по маршрутам транспортных средств. При этом 
обычно стремятся минимизировать время эвакуации, что связано с минимиза­
цией рисков. Под временем эвакуации понимают продолжительность периода 
от начала перевозки людей время с площадок посадки до полного их переме­
щения на приемные эвакуационные пункты. 
В работе представлена формализация процесса эвакуации с учетом сле­
дующих допущений: 
1. Транспортные средства предполагаются однородными. В основном ис­
пользуется автомобильный транспорт. Другие виды транспорта в услови­
ях города для эвакуации являются малоэффективными (в частности реч­
ной, авиационный). 
2. Метрополитен рассматривается как внутригородской транспорт, который 
осущестw~яет доставку эваконаселения к СЭП. 
3. Автотранспортные средства осуществляют перевозку по предписанным 
маршрутам циклическим образом, то есть, произведя выгрузку, они вновь 
возвращаются к месту загрузки тем же маршрутом и снова загружаются, 
т.е. дуги сети предполагаются двунаправленными. 
4. После окончания работы на маршруте транспортные средства не пере­
распределяются на другие маршруты. 
5. Рассматриваются две системы коммуникаций: сеть улиц и автомобиль­
ных магистралей города и железнодорожная сеть . 
6. Коммуникационная сеть автотранспорта представляет собой систему 
улиц и автомагистралей города с иерархией, характеризующей их значи­
мость в транспортной сети, в соответствии с которой некоторые дуги 
коммуникационной сети улиц допустимы для прохождения только пеших 
колонн. 
7. Движение пеших колонн по участкам автодорог происходит по пешеход­
ной части или по обочине, не создавая тем самым помех для движения 
транспортных колонн. 
8. Эвакуируемое население прибывает формируется в колонны трех mпов -
пешие, для погрузки в автотранспорт (автотранспортная колонна) или для 
погрузки в железнодорожный транспорт. 
9. Колонны могут менять свой тип на маршруте эвакуации, например, пе­
шая колонна прибывает на вокзал (станцию) и загружается в железнодо­
рожный транспорт, следуя далее как железнодорожная колонна . 
1 О.Промежуточные ШI при комбинированном способе эвакуации распола­
гаются за зоной возможных слабых разрушений . 
11.Эваконаселение самостоятельно или в составе пеших колонн прибывает 
на приписанные к СЭПу ГП1, а далее организованными группами прибы­
вает на ШI. 
12.Время загрузки и выгрузки каждого типа ТС известно. 
13.Эвакуация населения в рамках одного ШI происходит последовательно 
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поПЭП. 
В работе отмечено, что выбор режима эвакуации и принятие управленче­
ских решений определяется состоянием внешней среды, а также параметрами, 
характеризующими население и имеющиеся транспортные ресурсы, под кото­
рыми понимаются: 
- метеорологические условия (осадки, туман, гололед); 
- астрономические условия (учет времени года и времени суток); 
- параметры rm (расположение, привязка к СЭП, ожидаемая числен-
ность, прогнозируемые параметры плотности входного потока); 
- структура коммуникационной сети (архитектура, топология и парамет­
ры пропускных способностей); 
- параметры ПЭП (порядок вывода, численность эвакуируемых); 
- параметры управления те (распределение по колоннам, распределение 
колонн по ГПI, маршруты движения колонн); 
- организационные параметры (время посадки колонны, время высадки, 
временной интервал между подачами колонн). 
С учетом этого процесс эвакуации в работе представленв виде модели 
транспортной сети, вк.'lЮчающей сеть городских улиц, а также дорог и магист­
ралей, выводящих в загородную зону, как автомобильных, так и железнодо­
рожных. Данная сеть представляется ориентированным графом, то есть набо­
ром вершин и направленных дуг. Улицы с двусторонним движением представ­
ляются в сети парой дуr противоположного направления. Вершины сети пред­
полагаются трех типов. Тип 1 - ГПI, то есть места формирования, загрузки и 
отправления транспортных колонн. Тип 2 - промежуточные вершины, то есть 
места ответвления или пересечения улиц и магистралей. Тип 3 - места высадки 
эвакуируемых на ПЭП, находящихся в безопасной зоне. 
Каждая дуга характеризуется длиной и набором некоторых свойств (ко­
личество полос, качество покрытия и т.д.). Для удобства реализации рассматри­
ваемые свойства (кроме количества полос) аrрегнруются в понятие <<l<атеrорня 
дороги», которое определяет среднюю скорость транспортных средств на дан-
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ной дуге в зависимости от плотности загрузки дуги (количество автотранспорт­
ных средств на единицу длины). Данная зависимость предполагается известной. 
Для каждой вершины типа 1 известно количество эвакуируемых из дан­
ной вершины. Вершины типа 2 являются транзитными, то есть разность входя­
щего и исходящего потоков в них равна О. Для каждой вершины типа 3 извест­
но предельно допустимое количество эвакуируемых, которые могут быть дос­
тавлены на данную площадку (емкость площадки). 
Вместе с тем в работе отмечено, что ряд особенностей процесса эвакуа­
ции отличаю данную модель от традиционных моделей транспортного типа: 
• наличие нелинейных зависимостей пропускной способности коммуника­
ционных дуг от интенсивности самих потоков; 
• сочетание разнородных транспортных коммуникаций (автомобильные, 
железнодорожные, пешие); 
• существование рисков блокировки отдельных коммуникаций; 
• большое количество неопределенных факторов, характеризующих со­
стояние внешней среды. 
2. В работе отмечено, что планирование и управление эвакуацией базируется на 
использовании определенных критериев качества этого процесса. При этом ба­
зовыми из них являются: 
• Минимизация времени эвакуации, с учетом того, что время может рас­
сматриваться как мера риска возможных санитарных потерь, связанных с 
временем пребывания в зоне воздействия поражающих факторов ЧС. На­
пример, при чрезвычайных ситуациях, сопровождающихся радиоактив­
ным загрязнением территории уровень риска оценивается как вероят­
ность онкологического заболевания индивидуума, зависящей от уровня 
поглощенной (или эффективной) дозы облучения. В свою очередь, вели­
чина этой дозы пропорциональна времени облучения. 
• Минимизация ожидаемого материального ущерба. 
• Минимизация общего объема задействованного транспортного ресурса. 
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При этом в работе обосновано, что данные критерии находятся в опреде­
ленном противоречии, поскольку, например, сокращение выделенных на эва­
куацию ресурсов ведет к увеличению продолжительности процесса эвакуации и 
соответственно к росту рисков чрезвычайной ситуации. В этой связи в работе 
рассматривается возможность формирования векторных показателей качества 
процесса эвакуации, характеризующихся сочетанием нескольких критериев. 
3. На основе формализации процесса эвакуации с учетом его возможных крите­
риев качества в работе сформулирован ряд задач, в том числе: 
А) Анализ временных показателей эвакуационного плана в зависимости от 
внешних факторов: времен года и погодных условий (дождь, снег, гололед, ту­
ман и т.д.); различной степени загруженности улиц и магистралей неэвакуаци­
онным транспортом; общего количества и характеристик, выделенных транс­
портных ресурсов; характеристик транспортных средств; динамики интенсив­
ности прибытия населения на различные пункты посадки; количества населе­
ния, прибывающего на пункты посадки; емкости площадок выгрузки. 
Б) Формирование обоснованных эвакуационных планов, включая: формирова­
ние системы пунктов посадки, характеризующимися координатами местонахо­
ждения и количеством приписанных; формирование системы приемных эва­
куационных площадок с координатами их местонахождения и количеством 
приписанных; формирование системы маршрутов колонн; распределение 
транспортных средств по маршрутам; распределение численностей эвакуируе­
мых по маршрутам. 
В) Реализация оперативного управления процессом эвакуации в реальном вре­
мени: отображение состояния процесса на определенное время от начала эва­
куации; оперативное перераспределение транспортных средств между пункта­
ми посадки и маршрутами; оперативное изменение маршрутов эвакуационных 
колонн в случае затруднений движения или иных нештатных ситуаций. 
Г) Оценка вероятностей нарушения временных нормативов процесса эвакуации 
при наличии внешних случайных факторов: погодные условия; поломки авто-
14 
транспортных средств; динамика изменения интенсивностей прибытия населе­
ния на пункты посадки; степень загруженности улиц и магистралей неэваrуа­
ционным транспортом . 
4. В работе процесс эвакуации представлен как поток на коммуникационной се­
ти, в которой в отличие от классических ее вариантов интенсивность потоков 
на коммуникационных дугах зависит от их плотности и определяется выраже­
нием ( 1 ), где pj - плотность потока, Vj(pj) - скорость потока по дуге j . 
yj=Vj(pj) Pj· 
Типичным видом зависимостей V(p) являются функции S-образной формы 
(рис. 1). 
3,5 ~~~~~~~---:7~" ;:; ' ~-:"'~~l 
3 +-"""""'==="""""''-<-'"'Чi'~""";:.т""'-'ii<ri'f-~....,.-7'~~"'°""..,.!-.,.---·~~ """',......,~'--~ 
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 
Рис. 1. Пример зависимости S-()бразной формы 
(1) 
В работе представлена формализация задачи определения оптимальных 
интенсивностей потоков на дугах коммуникационной сети с критерием на ми­
нимум времени проведения эвакуации (см. 2). 
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где t - время перевозки, C(k) - множество индексов дуг, входящих в вер­
шину k, D(k) - множество индексов дуг, исходящих из вершины k, Yj - интен­
сивность потока по дуге j, yjrnax - максимальная интенсивность потока, I1 -
множество пунктов вывоза, I2 - множество пунктов ввоза, I3 - множество про­
межуточных пунктов транспортной сети, ck - необходимый объем выво::а в k-м 
пункте вывоза, dk - необходимый объем ввоза в k-м пункте ввоза, W - усред-
ненная емкость одного транспортного средства. 
5. В диссертации разработан алгоритм оптимального распределения транспорт­
ных ресурсов для задач типа (2) при заданной системе маршрутов эвакуацион­
ных транспортных колонн. Основными его этапами являются: 
- оценка оптимальных значений плотностей потока на дугах, путем решения 
системы нелинейных уравнений вида yj=Vj{pj)Pj при найденных в ходе решения 
задачи (2) значениях вектора у; 
- расчет объема транспортных ресурсов, задействованных на дугах сети Xj=pjlj, 
где lj - протяженность j-й дуги; 
- проверка условия достаточности транспортных ресурсов (3) 
'i:,x1 :S R (3) 
1•1 
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где R - общее количество имеющихся транспортных ресурсов. Если нера­
венство (3) выполняется, то распределение транспортных ресурсов по системе 
маршрутов производится на основе соотношений (4): 
1 !:ffi ~ р ; ( ) = 1 У, Р1 11 
, h(N,) ·11 Х"'---
1 
1 
Y,(Pi) 1 ·у L ~ =-1- L h(N,)=....:L.::.L.=x, ч•N, Jf, (Р,) •J•N, V1 (р,) 
X,=L;x~ 
JeN, 
(4) 
где N; - множество дуr, входящий в i-й маршрут, h(N;) - интенсивность 
потока по i-y маршруrу, р/- плотность на дуге j, создаваемая маршрутом i, Х; -
транспортный ресурс, выделенный на маршрут i; 
- решение задачи (2) с дополнительными ограничениями (5) в случае, если не­
равенство (3) не выполняется : 
(5) 
- формирование распределения транспортных ресурсов по системе маршрутов 
на основе соотношений (4). 
6. Для решения задач групп А) и Г) - анализ временных показателей эвакуаци­
онного плана в зависимости от внешних факторов и оценки вероятностей со­
блюдения временных нормативов процесса эвахуации при наличии внешних 
случайных факторов в работе была построена динамическая модель движения 
эвакуационного транспорта в составе транспортных колонн и разработан алго­
ритм ее реализации. Данная модель имитирует движение транспортных колонн 
с учетом возникающих плотностей потоков и состояния внешних фа:кторов. 
Общая схема этого алгоритма представлена на рис. 2. 
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1 Формирование таблицы 1: заносятся времена начала прибъпия колонн на ПП (все ко-1 
лонны активны). vказываются начальные дУГИ маршрvтов . 
.1. 
1 Формирование таблицы 2: производится на основе просмотра маршрутов колонн, ука-1 
занных в таблице порядка выполнения эвакуации в качестве первоначальных. 
i 
1 
Формирование таблиц 3 и 4:первоначально заносятся нулевые значения. 
1 
~ 
Просмотр таблицы 1: поиск активной ко-
1 
Не най-1 т =тахт 1 
1 
лонны дена ISiSk J 
.1 Найдена (колонна 1) 
1 Для дуги, указанной в таблице 1 (;), для колонны i просмат-
ривается i-ая строка в табJШце 2 
1 
i 
Выбираются колонны, чьи маршруты проходят по дуге j 
• 
Если время (таблица 1) одной из колонн мею.ше, чем время колонны i, 
то начинаем работать с ней 
i 
1 Если время (таблица 1) всех колонн (выбранных) больше временя ко-
т. =F(A) 
Jюнны i, то происходит расчет 1 
•Примечание: аргументы (А) для вычисления F берутся из: справоч-
ника дуг, справочника колонн, таблицы 1, таблицы 4, имитации внеш-
них факторов, вычислений внешних факторов. 
l 
Время r 1 заносится в таблиuv 4. время t j заносится в таблиuv 3 
l 
t r Строка в таблице 1 модифицируется: заносится время 1 + J в каче-
стве очередной дуги заносится следующая дуга текущего маршруrа 
Рис. 2. Схема алгоритма динамического моделирования движения колонн 
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В работе отмечено, что ряд внешних факторов динамической модели 
движения эвакуационного транспорта целесообразно рассматривать как слу­
чайные величины, функции распределения которых известны или их можно 
оценить. Исходные данные в этом случае мoryr быть сформированы с исполь-
зованием методов имитационного моделирования. 
В частности, для оценки количества mодей, прибывающих на пункты по­
садки за определенное время, в работе использовались PERT - распределения. 
Количество пришедших на пункт посадки за некоторый период времени [t1,t2], 
вычисляется как определенный интеграл от функции интенсивности: 
t 
P.(t1,t2)= f л.(t)dt 1 t 1 
1 
(6) 
где Л;(t) - интенсивность входного потока на i-м пункте посадки в момент 
времени t. В работе обосновано, что функция Л;(t) может быть хорошо прибли­
жена РЕRТ-распределениями, задаваемыми тремя параметрами а, Ь и с, кото­
рые являются связанными, так как общее количество пришедших на каждый 
пункт посадки предполагается известным (рис. 3). 
В таком случае можно считать случайными величинами только парамет­
ры а и Ь, например: ~а и ~Ь - две зависимые (положительная корреляция) нор­
мально распределенные случайные величины с параметрами µ., cr. и µь, сrь. 
с t 
~-----
а ь 
Рис. 3. Общий вид функции интенсивности входного потока 
Для получения решений в динамической модели движения эвакуационно­
го транспорта с имитацией интенсивностей прибытия населения на пункты по-
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садки использовалась проrрамма RISKOptimizer. 
8. Для решения задач rрупп Б) и В), в результате решения которых формируют­
ся обоснованные эвакуационные планы и реализуется оперативное управление 
процессом эвакуации в реальном времени, разработана математическая модель, 
осуществляющая оптимальный синтез маршрутной сети эвакуационных ко­
лонн, оптимальное распределение эвакуируемых по площадкам эвакуации, оп­
тимизацию распределения транспортных ресурсов с учетом ряда внешних фак­
торов в процессе эвакуации. В качестве критерия в модели рассматривался ми­
нимум времени проведения эвакуации. 
Модель учитывает разнородность маршрутных сетей, в зависимости от 
вида эвакуации (в составе автоколонн, пеших колонн, железнодорожным и реч­
ным транспортом). В частности, при выборе маршрутов имеется возможность 
«закрытия» отдельных участков маршрута и нахождения путей объездов. 
Система, может эксплуатироваться как автономно, так и в сочетании с 
rеоинформационными системами, что существенно расширяет сферу ее ис-
пользования. 
Базовый вариант модели для задач групп Б) и В) имеет следующий вид: 
min Z 
X,A,Z 
1SrSN,X1 + ". +XNsR, 
1
----3.L.__, а,> О,Х, >О, 
к,= x,w -
О, ar - О, или Х r =О, 
(IN (А IS))k ~ ck, k е I1, 
(IN (А IS))k s di,, k е lз, 
Х,А ~О. 
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(7) 
Z - вспомогательная переменная; n - количество вершин в сети; m - количество 
дуг в сети; N - количество маршруrов в сети; Х, - количество транспортных 
средств, выделенных на маршруr r; R - общее количество распределяемых ав­
тотранспортных средств; W - количество эвакуируемых, перевозимых транс­
портным средством; lj - длина j-ой дуги; L, - протяженность r - го маршруrа; а, 
- количество эвакуируемых по маршруту r; р, - плотность потока на маршруrе r 
х ( Pr = ___r__ ); IS - матрица инцидентности маршрутов, размерности Nxm, показы-
Lr 
вает, какие дуги входят в маршруrы, а именно IS,j = 1, если дуга j принадлежит 
маршруту r и IS,j = О иначе, под маршруrом понимаем некоторую последова­
тельность сонаправленных дуг, начинающихся в одной из вершин типа 1 и за­
канчивающихся в одной из верIШIН множества 3; IN - матрица инциденmости 
графа сети, размерности nxm, показывает структуру сети, а именно в какой 
вершине начинается каждая дуга и в какой заканчивается, IN;j = 1, если дуга j 
начинается или заканчивается в вершине i и IN;j = О иначе; ((Р IS)1, ••• , (Р IS)m) 
- вектор плотностей потока на дугах; vj - средняя скорость движения авто­
транспортных средств по дуге j; vj=Fj((P IS)j); tj - время прохождения дуги j 
1 транспортным средством (tj = -'- ); ck - общее количество эвакуируемых из вер­
v1 
шины k типа 1 (k е 11); dk - максимальное количество эвакуируемых в вершину 
k типа 3 (k е I3); (А IS); - нагрузка i - ой дуги сети - общее количество эвакуи­
руемых по дуге; (IN У); - интегральный поток по i - ой вершинам сети (сумма 
входящего и исходящего потоков); 
Разработанная автором программная реализация системы управления 
процессом эвакуации, основанная на модели (7), апробирована и зарегистриро­
вана во ВНТИЦ. 
9. В работе отмечено, что в реальных условиях при формировании оmимально­
го распределения транспортного ресурса возникает необходимость решения за­
дачи (2) с учетом ограничений (5) при наличии неопределенных факторов, та­
ких как, например, погодные условия или состояние транспортной сети, что 
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существенно увеличивает размерность задачи, а тем самым сложность ее реше­
ния. Данная задача представляет собой нелинейную задачу математического 
программирования. В работе представлен эффективный метод решения задач 
данного класса, основанный на аппроксимации нелинейных зависимостей ско­
рости потока от его плотности полиномиальными функциями. Решение прямой 
задачи в этом случае аналогично по сложности решению сепарабельных задач 
нелинейного программирования. Показано, что если построить двойственную 
задачу (8), то все ее ограничения линейны, а максимизируемая функция вогну-
та: 
(8) 
лk ( ') - µ~ 'г. О, п2 J J j е С(О), 
f µ~({J'.(O,k)+l+a. ~о. JеГ, 
k=I 1 1 1 
f µ~({J'.(X0 ,k)+1+a .'г.0, jеГ, k=I 1 1 1 
. l k Ф .(µ"а .)=mш((l+a .)х .+ 2: µ .qJ .(х "k)), } } } х. } } k=l } } } 
} 
где a,J..,µ - двойственные переменные, rp - нелинейные функции ограничений, 
d - объемы вывозов, х - объемы транспортных средств. 
В работе также построен эффективный алгоритм решения двойственной 
задачи (8) и синтеза из решения двойственной задачи решения прямой задачи. 
Построенный алгоритм позволяет свести решение исходной задачи к решению 
последовательности задач линейного программирования, сформированных пу­
тем линеаризации целевой функции на каждой итерации. 
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да 
Связность при уда­
лении дуги jo 
нет 
нет 
Нахождение макси­
мального потока в 
двухпоmосной сети, 
Vmax 
да Нахождение компонент 
по вершинам 
Явный вид крайнего 
луча, +оо 
(2 компоненты) 
да 
Vmax= L d. 
iEC z 
Крайняя точка О 
нет 
Нахождение минимального разреза в сети (G1,G2) 
Явный вид 
крайнего 
луча, +оо 
Нахождение связных компонент по вершинам в G2 
Выбор компоненты Ро 
Рис. 4. Схема алгоритма синтеза коммуникационной сети на основе ме­
тода декомпозиции и алгоритмов максимального потока и покрывающего леса 
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1 О. Построен оригинальный алгоритм синтеза коммуникационных сетей при 
наличии неопределенных факторов на основе использования метода декомпо­
зиции Данцига-Вулфа, алгоритмов нахождения максимального потока и мини­
мального разреза, а также построения покрывающего леса {рис. 4). Использова­
ние семейства этих алгоритмов позволяет существенно увеличить допустимую 
размерность задач оптимального синтеза эвакуационных планов в условиях на­
личия неопределенных факторов. 
В заключении работы обобщены представленные в ней результаты и вы­
текающие из них выводы. 
В при.'lожениях к диссертационной работе приведены описания про­
граммных продуктов, реализующие методы и модели, разработанные в диссер­
тации, а также представлен пример, демонстрирующий функциональные воз­
можности системы поддержки принятия решений управления процесса.\!:и эва­
куации крупных городов. 
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